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学習 ・記憶における海馬歯状回苔状線維について
脳 と教育
柏 原 恵 龍
はじめに
　脳の奥まったところにある海馬は、まだその機能が十分にはわかっていないけれども、近年
い くつかの働きがわかるようになってきた。神経生理学の発祥以来、生後脳のニューロンは減
るばか りで増えることはないと言われ、動物や ヒトにおいてス トレスが原因となる海馬ニュー
ロンの萎縮や細胞死も明らかになってきた。 しか し20世紀末、動物だけでなく老年期のヒトに
おいてもニューロンの新生が見い出されるようになってきた(Erikssonら、1998)。この海馬
は新 しい情報を学習 ・記憶するためにきわめて重要な器官であ り、既存のニューロンとの結合
によって、新 しい情報を処理・貯蔵する能力が高まることになる。
　本稿では海馬の位置と進化にふれ、海馬の記憶神経回路を通覧 し、海馬が新 しい情報を記憶
するための重要な器官であることを述べる。嗅内野より貫通線維によって様々な知覚情報が歯
状回穎粒細胞の樹状突起に送 られ、 この穎粒細胞をアンモン角のCA　3と繋いでいるのが苔状
線維である。この苔状線維は他の中枢神経系の組織とは大きく異なる特徴をもってお り、この
穎粒細胞や苔状線維が新生ニューロンの成長 したものなのである。ニューロンが他のニューロ
ンと新 しい結合を生み出すプロセスを学習とい うが、リドレー(2004)は、「人間が何かを無理
にでも学習することによって、将来同じ問題に出会ったときに本能的に解決できるような環境
作 りを している」、という。つまり「この学習が次第に本能へと置き換わってい くのだ」という。
1.海馬の部位と進化
　大脳皮質は左右の半球に分かれているが、この左右の半球を前後に垂直に二分 し、断面を見
ると、大きく発達 した大脳皮質の内側に原皮質に属する辺縁系があ り、その奥まったところに
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本稿の中心課題 となる海馬が左右対称な位置にある(Fig.1)。海馬は、大脳皮質連合野から
さまざまな感覚や思考に関わる情報を受け取 り、それを記憶に貯蔵するための重要な働きをも
っている。
　大脳皮質は、古皮質(paleocortex)、原皮質(archicortex)、大脳新皮質(cerebral　neocor-
tex)に分け られ る。古皮質 とよばれる部分はすべての脊椎動物にあ り、原皮質は両生類以上
に存在 し、大脳新皮質への進化は哺乳類からである。感覚を受ける終脳の部分が急速に発達 し
て新皮質とい う形に進化 した哺乳類は、6層 構造を持ち、表面の灰 白質はなめらかである。
Stephan,H.の進化指数によるとイタチやキツネザルの新皮質は8.3であるのに対 して、 ヒトで
は156という著 しい増加を示 している。
　海馬とその周辺は、最も古い皮質である古皮質に続 く原皮質とよばれる部位に位置する。 し
か しこの古い ヒトの原皮質や古皮質が、変化 しないで古い機能を担い続けてきたわけではない。
左右半球の連合野に機能的な左右差があるように、左の海馬を損傷すると言語的な記憶の貯蔵
が、そ して右の損傷では図形的 ・空間的な記憶の貯蔵が障害を受ける。このように、進化の過
程において新 しく大きく構造を発達させただけでなく、古 くから存在する構造に新たな役割を
割 り当てることも、 ヒトの脳を生み出した進化の一側面である。人類にいたる霊長類の歴史の
中で、新皮質の中でも連合野が大きく発達 し、高度な知能の基盤となってきたのである。神経
系各部位の機能の特徴は進化を含めた広い視野で捉える必要があろう。
　 ヒトの海馬は、新皮質の発達とそれに伴 う脳梁の増大により、脳梁膨大部の側脳室下角の中
に ロール状に巻き込まれていて、指ていどの大きさである。大脳の外套が大きく成長 してその
辺縁部が折 りたたまれ、内側に折れ込んでいる部分に海馬がある。このため ヒトの海馬は、脳
幹を取 り去った後の大脳半球内側面において、海馬溝を挟んだ海馬傍回の奥にその一部が見え
るに過ぎない。
.
、
'＼
　　　　　 　　　　　 　　　Fig.1　ヒト海馬の位置(遠 山、2004)
白い矢印は左右半球にある海馬の位置を示 している。CGの 黒い線は歯状回(dentate　gyrus)を、　PGの
白い線は海馬傍回(parahippocampal)を示 している。
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(1)歯状回　 ヒトでは側頭葉を開いて下からみると、表面に歯形のようなぎざぎざに刻まれ
た部分があ り、これが歯状回である。その外側にはアンモン角が広がっている。歯状回はきわ
めて密な小型の穎粒細胞層によって明瞭に分けられている分子層であ り、多形細胞層の三層構
造を形成 していて、分子層には穎粒細胞の樹状突起が広がっている。歯状回はアンモン角と向
き合 ってお り、歯状回がアンモン角やCA　3の錐体細胞を取 り囲む部位を歯状回門(dentate
hilus)とい う。この部位を穎粒細胞から出た苔状線維が通過 して、　CA　3の錐体細胞へと突起
を伸ば している。この苔状線維は海馬体内の主要な一方向性連絡路である。苔状線維の終末は
CA　3の多形細胞層であるが、　CA領 域はいずれ も5層構造 しか区別できない不等皮質である。
(2)アンモン角　海馬は雄 ヒツジの角の形を してお り、その形態からアンモン角と呼ばれて
いる。アンモン角(Ammon's　horn)は、　Cornu　Ammonisの頭文字をとってCA　1、CA　2、
CA　3、CA　4の部位に分けられる(現在ではCA　3とCA　4の線維連絡の特徴や機能差がない
のでCA　4を分類 しないのが一般的である)。小型錐体細胞からなるCA　1は海馬台(海馬支脚)
に始まり、アンモン角の広い領域を占め、その中で数多 くの錐体細胞がベル ト状に連なってい
る。マウスやラットなどのげっ歯類や ミミズクイのような食虫類のこの領域の錐体細胞は、幾
2.海 馬の区分
　海馬は広義 では海馬体 を意 味す ることが多いが、個 々に見 る と、歯状 回(dentate　gyrus)、
アンモ ン角(Ammon's　horn)、海馬台(subiculum)、そ して海馬傍 回(parahippocampal　gy-
rus)から成 り立 っている。(Fig.2)
アンモ ン角
　 　 　 　 海馬采
'
脳 弓を介 して中隔野 と乳頭体 に至る
(海馬台→乳頭体:海馬→中隔野)
Fig.2　海馬の構造と線維連絡(渡 辺他、2003)
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つかの細胞が密に並んで層をなしているが、サルや ヒトでは高等化するに したがってその列は
やや疎になり、幅広 くなってその領域も広 くなっている。この部分は脳内で虚血やカイニン酸
などの興奮性神経毒の影響を最も受けやすい部分であ り、CA　2、CA　3はこれに比べると抵抗
性がはるかに大きい。アンモン角は 「つ」又は 「く」の字形(海 馬は左と右の半球に対称的に
ある)を してお り、アンモン角の外表面(凸 面)は 側脳室と接 している側脳面であ り、アンモ
ン角の内表面(凹 面)は 歯状回の外表面と共に本来の軟膜面である。記憶に大きく関わる海馬
は、食虫類(ミ ミズクイ)の 大 きさを1と した場合、新皮質が196と驚異的に大 きくなってい
るのに対 して、4.9とほ とん ど変わ っていない。海馬の中で形態的に大 きくなった部分はCA
1だけであるが、それでもこの比率は6.5程度であ り、大脳皮質の発達に比べれば大 きさは1
/30である。その他の部位をみるとCA　3で1.7、歯状回で2.8、海馬脚で3.3といずれ も発達
程度は小さく、そ していずれの領域も3層で構成されている。厳密な議論をする場合に、海馬
といえば錐体細胞によって構成されているアンモン角を指すが、海馬体をアンモン角、歯状回、
そ して海馬台とする場合、海馬とい う用語は海馬体とい う意味で使用されることが多い。この
領域はNMDA(N一 メチル ーD一アスパ ラギ ン酸)受 容体が最 も多 く発現 してお り、　LTP
(long-term　potentiation:後述)発 生に重要な働きを している。
(3)海馬台　海馬台は、アンモン角のCA　1領域 と海馬傍回(parahippocampal　gyrus)の間
にあ り、海馬からの出力は海馬錐体細胞から直接 出されるのではなく、海馬台(subiculum)
を通って出力される。大脳皮質は6層 構造を しているけれども、海馬台の皮質は6層 構造をと
らない不等皮質である。
(4)海馬傍回　海馬台は入 り口が不完全な6層構造であるが、海馬傍回は6層 構造の等皮質
へと移行 している。海馬傍回の うち嗅内皮質(entorhinal　cortex)はその背外側に広がる等皮
質と接する。この領域の組織構造はオナガザル以上の高等な動物では不完全ながら6層構造を
示す皮質である中間皮質(mesocortex)、すなわち不等皮質と等皮質の中間的な層構造である。
霊長類では大型の神経細胞が密に詰まった細い層が第4層 を形成 し、その樹状突起が第3層 の
直下にやや細胞の少ない層をつ くる。これは高度な動物になるほど明瞭になる。人では上側頭
回(temporal　superior　gyrus)と接 し、げっ歯類では側頭領2及 び側頭領3と 接する。嗅内皮
質は、記憶の一時的な貯蔵庫と考えられてお り、この情報は嗅内皮質から主として海馬体へ投
射される。 しかし嗅内皮質と他の主要な嗅周皮質(perirhinal　cortex)及び海馬傍回からもた
らされ、これらと嗅内皮質の間には特に密な双方向の連絡がある。さらに嗅周一海馬傍回皮質
(perirhinal　parahippocampal　ortex)は新皮質各部 と双方向に連絡 している。
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3.海馬における記憶回路
　外界情報に関する海馬記憶回路の概要がわかるようになってきた。視覚や聴覚などの多様な
感覚情報は、大脳皮質を通 ってCA　1へ、そして海馬台へと続 く海馬体内部の興奮性回路上で
信号処理される。記憶信号の主体は直接 ・間接に再び嗅内野へと戻る。さらにここから側頭葉
連合野や頭頂連合野などに送られ、記憶として貯蔵されると考えられている。石塚(2002)は、
海馬における入出力情報の記憶回路を以下のように整理 している。
1)海馬体への情報入力
　海馬体への入力は皮質性入力と皮質下入力に分かれるが、本稿では皮質性入力について述べ
ることにする。
　嗅内野一海馬体　ほとんどすべての皮質性入力は嗅内野を経由して海馬体に入る。その嗅内
野にはあらゆる感覚が多種感覚連合野を経由して集まってくる(Fig.3・Fig.4)。ほかの皮
質連合野からは嗅周皮質や嗅後皮質を経由して嗅内野へ至る。嗅周皮質からの投射線維は主に
外側嗅内野へ、嗅後皮質からは内側嗅内野へ終止する。嗅周皮質と嗅後皮質の合計面積はラッ
トでは嗅内野面積とほぼ等 しいが、サルで4倍 、 ヒトでは6倍 に増加 してお り、入力インター
フェイスとしての嗅周皮質と嗅後皮質の重要度が増 している。海馬体への直接入力は、ラット
の場合嗅周皮質からい くらか海馬台への投射が見られるが、サルでは嗅周皮質の他に、前頭前
野からCA　1領域への直接入力がかな り見 られ る。霊長類ではエピソー ド記憶(後 述)が 発達
して くることから、前頭葉との結合を増すことが考えられる。
大脳皮質連合野
脳梁膨大後皮質
傍海馬台
前海馬台
嗅内野 嗅周皮質
帯状束
貫通線維束
□
こ!
海馬体
'外側中隔核1
内 包
「0噛
　 　 脳 弓
一嘔一『、
'内側中隔核1
】 一 一}、 「,騨 　 一 一
・視床 前 核群:1視 床正 中核 蹴
」}_9　曽　_幽__L_畔　噌曽　_一_一.
沖 隔側坐核
}(線条体)
1視床下部
1腹内側部
乳頭体視床束 I　　 　　　　　　　　　　　　　　l
,乳頭体内側核1
監乳頭体上核l
i麟i
:皮質構造
:皮質下構造
Fig.3　海馬体を中心とする記憶回路　石塚(2002)
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膨大後皮質
前頭蔚野・翻頭葉
Fig.4　海馬体の内部回路と嗅内野 との結合(石 塚2002)
2)海馬体の皮質構造
(1)大脳皮質における6層 の細胞構築
Table.1　大脳新皮質の細胞構築
1層(分子層)　　　 主に神経線維が投射 して くる部位であ り、成体脳では神経細胞はほとん
　　　　　　　　　　 ど見られない。
]1層(外穎粒層)　　 小さな錐体細胞が存在する層で、同側性に近距離の皮質問結合がある。
皿層(外 錐体細胞層)中 型 ・大型の数種類の錐体細胞からなり、同一領野内の層間結合や反対
　　　　　　　　　　側皮質との交連結合がある。
]V'層(内穎粒層)　 小さな穎粒性の神経細胞からなり、特に視 ・聴 ・体性感覚の一次感覚野
　　　　　　　　　　で発達 している。穎粒細胞は視床の感覚中継核からの情報入力を受け、
　　　　　　　　　　 ]1一皿層に信号を伝達 している。だがこの内穎粒層は側頭葉では発達 し
　　　　　　　　　　ていない。
V層(内 錐体細胞層)視 床下部、脳幹、視蓋、脊髄などへの下行性投射細胞からなる。
V[層(多形細胞層)　 双方向性に視床との結合に関与 している。
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(2)海馬における細胞構築　海馬体は、記憶信号のコー ド化には無 くてはならない構造であ
る。海馬体を構成する海馬台、アンモン角、歯状回は不完全な層構造であるが、それぞれが独
立 した皮質領野とみなされてきた。 しか し石塚(2002)は、海馬体全体を1つ の皮質領野とみ
なす仮説を提唱 している。大脳新皮質の細胞構i築は、一般に6層構i造(Table.1)からなり、
各層は皮質領野が異なっても共通 した神経結合を持っている。そ して、歯状回とCA領 域は大
脳皮質の]1一皿層(穎 粒上層)に 相当 し、海馬台はV-V[層(穎粒下層)に 相当すると考えて
いる。アンモン角と歯状回の主細胞からは下行性投射は無 く、もっぱら皮質性の結合を行って
いる。なかでもCA　3と歯状回門の細胞は交連結合を行っている。大脳皮質の形成過程では深
い層の神経細胞ほど早 く、浅い層の細胞ほど遅 く発生 したことが知られている。海馬体におけ
る神経細胞の発生時期を見ると、海馬台の細胞が最 も早 く出現 し、CA　3、CA　1がこれに続き、
歯状回穎粒細胞の出現がもっとも遅い。また大脳皮質の各領野では、穎粒上層(]1一皿層)は
入力の受容と分析、穎粒下層(V-V[層)は結果の出力とい う大きな機能区分が見られる。海
馬体では、歯状回とアンモン角(CA領 域)が 入力受容と分析を、海馬台は皮質領域への出力
を受け持っている。このことから、海馬体は、構造的、機能的にも全体がひとつの皮質領野と
なっている可能性が高い。 したが って、歯状回一CA　3-CA　1一海馬台一、と連続する神経回
路は、皮質領野間の結合ではなく、同一皮質領域内の層間結合として解析 していかなければな
らない。
3)海馬体内部の結合
　歯状回、アンモン角、海馬台を含む皮質領野で全体としての記憶のコー ド化がなされている
と考えられるが、それらの機能を可能にする基盤はどのようなものであろうか。
(1)貫通線維束　嗅内野の]1層細胞か らは歯状回へ、皿層細胞からはCA　1と海馬台へ投射
する。嗅内野の内側部か らは歯状回とCA　3分子層の深部へ、外側部からは表層部へ、とい う
脳表に対 して縦方向に軸索終止の分離がある。 これに対してCA　1/海馬台の分子層では、嗅
内野の外側部からは両者の接する部分に、内側部からはそれぞれから遠い部分に投射線維を終
止する、とい う横方向の分離が見 られる。 このことは、歯状回とCA　3の細胞とがどの位置の
細胞 も嗅内野の内外部か ら情報を受容 しているのに対して、CA　1と海馬台の細胞は位置によ
って、嗅内野の一部分からの情報 しか受けていないことになる。
(2)CA　2/CA　3の入力分析　連合結合CA　3領域では分子層、放線層、透明層、錐体細胞
層、上昇層の亜層が区別 され る(Fig.5)。そ して、分子層へは嗅内野]1層からの貫通線維が、
透明層には歯状回穎粒細胞からの苔状線維が、上昇層には内側中隔核からの線維が、放線層と
上昇層にはCA　3の連合線維 と交連線維が終止する。個々の錐体細胞は、　CA　1一歯状回方向
の位置(CA　2-CA　3　c)によって、各層へ分布す る樹状突起の長 さが異な り、細胞 ごとに各
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Fig.5　CA3錐 体細胞への各種入力勾配(石 塚2002)
種入力の受容割合が異なる。CA　1に近い側に位置するCA　2細胞では、嗅内野入力を最 も多
く受容 し、穎粒細胞からの情報は受容 していない。反対に、歯状回に近い側の細胞(CA　3　c)
では、嗅内野入力はほとんど受けず、歯状回穎粒細胞からの入力を最も大きく受けている。内
側中隔核か らの入力は、中央部の細胞(CA　3　b)が最大に受容 し、　CA　1と歯状回方向へ向け
漸減する。CA　3の連合線維が終止する放線層では、各亜区分間の顕著な差は見 られない。こ
のように、CA　3錐体細胞群には4種 類の入力受容の勾配があることか ら、　CA　2/CA　3領域
にはこれら入力を解析するマ トリックスの存在が示唆される。また錐体細胞の軸索投射域も、
細胞の位置によって投射範囲が異なっている。
(3)CA　3からCA　1への投射　CA　3錐体細胞は、いわゆるSchaffer側枝(Fig.6参照)に
よってCA　1の放射層 と上昇層へ軸索を投射する。　Schaffer側枝は海馬長軸(中 隔一側頭葉方
向)方 向に5mm以 上(全 長は約8mm)に 渡 って投射している。 この軸索投射は、　CA3錐
体細胞の細胞体におけるCA　1一歯状回方向の位置や中隔一側頭葉方向の投射水準によって、
終止部位が連続的 ・段階的に変化す る。第一に、CA　3からは中隔方向への投射が多 く、軸索
は主に放線層に分布 して頂上樹状突起に終止す る。これに対 して、CA　3　aか らは側頭葉方向
へ投射が多 く、軸索は主に上昇層に分布 し、基底樹状突起に終止する割合が多い。またCA　3
bか らの投射は両方の間に分布する。第二に、個々の細胞の軸索投射は投射 レベルが中隔側に
行 くほど終止部位がCA　1近位部(CA　3側)かつ海馬白板側に移行 して、基底樹状突起ある
いは頂上樹状突起の基部に終止するようになるのに対 し、投射 レベルが側頭葉ほどCA　1遠位
部(海 馬台側)か つ頂上突起の先端方向へ終止する。このことは、CA　3からCA　1への投射
がやは り一種のマ トリックスを形成 していることを示 していると考えられる。
(4)CA　1錐体細胞 と海馬台　CA　1錐体細胞の軸索側枝は、　CA　1の上昇層の一部に限局 し
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て分布するだけで、終末も極めて少ない。また長軸方向への投射も極めて少なく、 したがって
CA　1錐体細胞間の連合性結合はほとんど無い と言 ってよい。 このことはCA　1錐体細胞が、
CA　3からの情報 と嗅内野からの情報を総合した上で、周囲のCA　1細胞とはほとんど情報交
換をせずに次の段階へ結果を出力していることになる。CA　1は、海馬体内ではもっぱら海馬
台へ投射す る。CA　1の近部位(CA　3に近い側)は 海馬台の遠位部へ、　CA　1の遠位部は海馬
台の近位部へと投射する。海馬台錐体細胞層では、浅層3/4と 分子層の深部に終止 し、錐体
細胞層の最深部と分子層とは浅部に終止 しない。ちなみに、分子層浅部には貫通線維束が、錐
体細胞最深部には視床からの線維が終止する。海馬台錐体細胞層には皮質下の中隔坐核、乳頭
体内側核、視床腹側前核へ投射する細胞が、浅部から深部へと層状に分布 している。 したがっ
て、CA　1の出力は視床複側前核に投射する細胞群の細胞体周辺にはほとん ど終止 しないこと
になる。海馬台内の連合性結合はおもに乳頭体投射細胞から起こり、側頭葉側に投射する。ま
た、錐体細胞の深部か らはCA　1へ戻る投射があるという。以上のように、　CA　1と海馬台は、
海馬体外への投射を主に受け持ってお り、海馬体内部の連合性結合にはあまり関与 していない。
4)海馬体の出力
　海馬体で処i理された信号は、CA　1、CA　3、海馬台から海馬体の外へ出力される。主な投射
先は嗅内野であ り、この嗅内野への投射には、皮質性投射路及び皮質下投射路がある。そ して
それぞれの投射路にはさらに複数の経路が存在 している。これらの異なる経路によってもたら
された異種の信号がさらに嗅内野で処理され、大脳皮質へ出力されてい く。
　海馬体か ら嗅内野への皮質性投射路　海馬体か ら嗅内野への投射は、CA　1と、海馬台から
の直接投射路、海馬台から前海馬台、傍海馬台を経由する間接投射路がある。直接投射路は嗅
内野の穎粒下層に投射 し、CA　1からは主にV[層に、海馬台か らはV層 に終止する。他方、間
接投射路は嗅内野の穎粒上層に投射 し、前海馬台経由の投射路は皿層に、傍海馬台経由の投射
路は]1層に終止する。各投射路の嗅覚内野終止域は、嗅脳溝に並行する帯状をなし、海馬体の
中隔側頭葉軸の高さに応 じて終止帯が異なる。すなわち中隔側の部分は嗅脳溝に近い帯状領域
へ、側頭葉側の部分は嗅脳溝から遠い帯状領域に終止する。さらにその帯状領域内には、各起
始領域の横断軸上の近位一遠位方向に応 じた部位対応が認められる。
　各帯状領域中で、CA　1の近位部からは内側嗅内野の尾側部(外 側嗅内野から遠い部位に)
に、CA　1遠位部からは吻側部(外 側嗅内野に近い部位)に 投射す る。またこれ と反対に、海
馬台錐体細胞群の近位部からは内側嗅内野の吻側部へ、遠位部からは尾側部へ投射する。前海
馬台の局在投射は、CAIの投射と同様に、近位部から内側嗅内野の尾部に、遠位部から内側嗅
内野の吻側部に投射する。傍海馬台から嗅内野への投射については、傍海馬台の遠位部が外側
嗅内野に、近位部が内側嗅内野へ投射する。この外海馬台からは脳梁膨大後皮質や前頭葉へも
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投射が見られる。これらの皮質投射の起始細胞は、海馬台錐体細胞のうち、主に乳頭体へ投射
する細胞であること、外側嗅内野へ投射する細胞群は、中隔側座核や視床下部へ投射する細胞
群である事が、海馬台内の分布位置から示唆される。
　このように、嗅内野、前海馬台、傍海馬台、海馬及びCA　1の結合には部位対応が見られる
一方で、CA　3領域や前海馬台では、領域内部を連絡する連合性結合が発達 している。 これら
局所部位対応結合と連合性結合についての意味は、なお解析を進めていかなければならない。
4.海 馬にお ける学習 ・記憶
1)シナプスの可塑性
　 リドレー(2004)によると、「遺伝子は性格や知能や人間の本質に関するパラメーターの幾
つかを驚 くほど正確に規定する一方で、どんな時に仕事を代行させるべきかキチンと心得てい
るのである。そ うした代行をさせる遺伝子の一部が第16染色体に存在する。これが学習と記憶
の遺伝子である。われわれは驚 くほど遺伝子の影響を受けている。だがさらに強い影響を及ぼ
しているのが人生における学習経験である。本能は遺伝的に決定された行動を指 し、学習は経
験によって修正を加えられた行動を示す。この学習は次第に本能へと置き換わってい くのであ
る」とい う。
　ラシュレイの弟子であるHebb,　D.は記憶過程についての理論を構築 し、短期記憶と長期記
憶を区別 した。短期記憶は限られた時間に働 く過程であ り記憶痕跡は残さないで、書き終える
と忘れて しまうような記憶である。長期記憶は神経系に構造的な変化が起こり、この構造変化
は幾つものニューロンがつ くる閉回路を繰 り返 し活動することによって生 じる。この閉回路は
大脳皮質から視床や海馬へ、そ して大脳皮質へと繋がっていると考えられている。一つの記憶
に一つの閉回路が対応するニューロンが繰 り返 し活動することによってニューロン間のシナプ
スが機能的に強固に結びつ く。一度機能的に結合するとこれらのニューロンは細胞集成体(セ
ル ・アッセンブリ)を構成 し、そ して細胞集成体のどのニューロンが興奮 しても全体が活性化
する。細胞集成体のニューロンを興奮させるものなら、どんな感覚、試行、情動でも記憶を想
起できる。この考え方は通常 ヒトの行 う情報処理に関 して心理学者が発見 したことを神経学的
に説明しているものといえる。
　 (1)可塑性　学習 ・記憶の過程において重要なことが、海馬の神経回路網を一周する間に
起こっていると考えられている。ある情報が入って くると、ニューロンとニューロンが連結さ
れ、海馬神経回路網のニューロンから次のニューロンへと興奮が伝達されてい く。伝達の過程
で何が起こっているのか正確にはわかっていないが、シナプス部位に機能的 ・構造的な変化が
生 じ、情報がなくなった後も神経回路網にその変化が残ると考えられている。従ってこの間に
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脳の変化が起こっているはずであ り、このことを可塑性とい う。シナプスには興奮性シナプス
と抑制性シナプスがある。前者はシナプス後膜の肥厚(樹 状突起に多 く、間隙が20～30nmあ
り、電子密度の高い基底膜が観察される)が前膜と比べて著 しく非対称であ り、抑制性の場合
には前後の膜が同程度であるが対称性の基底膜は観察 されず、シナプス領域 も1Pt　m 2以下で
狭 く、細胞体に見られることが多い。
　海馬歯状回穎粒細胞からCA　3領域錐体細胞への苔状線維 シナプスは毎秒1回 の繰 り返 し刺
激によってシナプス応答が数倍以上に増強することが知られている。このメカニズムの少なく
とも1部 は活動電位に伴 って流入したCA2+が残存 し,集積することによると考えられている。
伝達物質の放出量はCA2+濃度の累乗(3-4乗)に 比例するので、わずかな残存CA2+もシ
ナプス応答に大きく影響を与えると考えられている。
(2)長期増強(LTP:long-term　potentiation)のメカニズム　 海馬のニューロンは、電極や
特定の海馬内神経回路の神経伝達物質で繰 り返 し刺激されると、刺激をやめた後も数週間にわ
たって発火 し続ける。この発火、つま り長期増強(LTP)をつ くりだす手法は、 日常的に何
かを学習するとい う作業を している動物で見られる神経発火とよく似た状態の神経発火を作 り
だす。長期増強とは、シナプスにおける信号伝達が長期間増強されることを意味する。数分か
ら数 日続 くこの増強は誘発する時の条件や脳の場所に依存するが神経回路での興奮性シナプス
後細胞の反応の増大として現れる。長期増強は貫通線維を通 じて嗅内皮質を短期間高頻度で刺
激することでは じめて確認された。この刺激は歯状回の穎粒細胞の活動を増大する。ネコやラ
ットの研究で増強 したシナプス伝達は、数 日から数週間続 くことが確認されている。記憶する
時に脳の何が変化するのであろうか。この何かを知ることが記憶のメカニズムを解明すること
への第1歩 である。記憶研究者の多 くは、シナプスの変化を生 じさせるメカニズムで最も有力
なものはLTPで あると考えているが、細胞水準における記憶の形成がこのLTPに よると考
えられているのは、①LTPが 脳内でも、特に海馬内のシナプスにおいて引き起こされやすい
こと、②LTPと 学習記憶に長期持続性、入力特異性、連合性があること、③LTPを 阻害す
る薬物を動物に投与すると学習 ・記憶の障害が起こること、などの理由による。
(3)長期抑圧(LTD:long-term　depression)　記憶の消去を説明する現象として長期抑圧が
あげられる。LTPやLTDなどの現象は、一定のパターンや特定の組み合わせの入力後にシナ
プス伝達効率が長時間(数 時間一数 ヶ月)持 続的に増大、あるいは減弱することを言 う。この
場合、シナプスの前部か、後部か、あるいは二つのうちどちらが重要か、あるいは責任がある
のかとい う問題が論 じられてきたが、責任部位は脳の個々の領域によって異なるとい う結果が
出ている。ただLTPを 誘発 と維持の二層に分けてみると、その維持にシナプス後部から前部
へ情報を伝達する逆行性メッセンジャーが必要であることが示唆され、候補者として数種類の
分子があげられている。
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2)記憶と学習
　Squire,　LR.は、記憶を陳述記憶 と手続き記憶に分けた。そ して陳述記憶をエピソー ド記憶
と意味記憶に分け、手続き記憶を運動記憶、プライ ミング、単純な古典的条件づけに分けた。
(1)陳述記憶　陳述記憶は、宣言的記憶あるいは外在記憶ともいわれ、これによって 日常必
要な事柄を意識的に思い出し、認識することができる。陳述記憶は 「エ ピソー ド記憶」と 「意
味記憶」に分かれ、意識的に想起できる記憶である。「エピソー ド記憶」はその内容を言葉、
絵、身振 りなど何らかの手段を用いて他人に伝えることができる記憶である。この記憶は生起
が一回性で、内容に脈絡があ り、時間 ・空間情報を伴 う。「意味記憶」は概念の記憶 ともいえ、
意味を持っている。概念は類似 した経験を繰 り返すことによって個別性が捨象され、共通性が
抽象されるので、1回 の経験で成立することはない。自身の 「中学校の卒業旅行」は陳述記憶
であるが、一般的な 「旅行」とくくればこの概念も意味記憶になる。海馬は陳述記憶に関わる
脳部位である。重症のテンカン患者であるHMは 、治療のため海馬を含む両側の内側側頭葉
を切除 した。その後、短期記憶に問題はないのだが遅延期間があると新 しい記憶を保持 した り
想起 した りすることが出来なくなった(順 行性健忘)。だがHM氏 だけでなく他の記憶障害の
患者も、運動技能については新 しく獲得できた。これらの患者は術前の記憶は保たれているも
のの、手術の数年前までの記憶が傷害された(逆 行性健忘)。このことから記憶は海馬自体で
はなく、大脳連合野に蓄えられるのだと考えられるようになった。そ して、海馬の機能として
記憶の固定化を制御する機能を担っているとい う説が提唱された。その後サルの内側側頭葉を
破壊すると、 ヒトと類似の記憶障害を示すことから、内側側頭葉のどの領域が重要であるかが
調べられた。サルの海馬や隣接する領野の研究では、海馬破壊も学習を傷害するが、海馬の周
辺領域を含めて破壊するほ うがより成績が低下することが明らかになった。また嗅皮質と海馬
傍回だけの破壊でも著 しい障害がおこるが、扁桃体のみの破壊では障害が見られなかった。こ
れらの記憶障害は遅延期間が短いときにはみられず、遅延期間が長 くなると顕著になる。これ
らの結果から、短期記憶は感覚情報ごとに大脳皮質に蓄えられ、海馬には依存 しない。 しか し、
長期記憶として固定化されるには海馬が必要であ り、海馬で処理を受けた情報は再び大脳皮質
に戻されて長期記憶として蓄えられる、とい うモデルが有力である。
　 (2)手続き記憶　手続き記憶はもう一つの主要な記憶であ り内在記憶とも言われる。手続
き記憶にはい くつかのタイプがあ り、主に運動や知覚に関係 した技能行動、条件付け、プライ
ミングなどが含まれる。それぞれ少 しずつ異なった神経回路をとるが、基本的には側頭葉内側
部を含まないこと、意識的な記憶によらない記憶であることから、健忘症状を示す患者でも短
期記憶や古い記憶は障害されない。HMの 症例やコルサ コフ症候群の患者は、知覚 ・運動技
能を要求されるテス トでは障害を示さないので、手続き記憶には大脳基底核 と小脳が重要であ
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ると考えられてお り、この手続き記憶は、陳述記憶よりも進化的に早 く発達 したものと思われ
ている。
3)記憶/学 習能力に与えるス トレスの影響
　ス トレスによる海馬の記憶機能　近年の遺伝子工学の発達とその神経科学への応用によって、
外部からの刺激や環境の変化が脳の遺伝子 レベルに変化をおこすことが明らかになってきた。
生体は環境の変化や刺激に適応すべ く種々の反応を行 うが、このような生体の反応を総称 して
ス トレスといい、この原因になる刺激をス トレッサーと呼んでいる。
　Gulticoido(GC)は海馬 ニューロン機能や生存に重大な影響を与えている。　Sapolsky達は、
GCが海馬ニューロンの機能や生存に重大な影響を与えること(GC仮説)を 初めて唱えたこ
とから、老化やス トレスとの関連で一躍注 目を浴びた。Watanabe達により、一 日6時間の拘
束でス トレスを3週間続けると、 ラット海馬のCA　3ニューロンの樹状突起が萎縮す ることが
明らかにな った。ス トレスを与えられた ラットでは、記憶や学習の基盤 と考えられている
LTPの形成が阻害され、学習に際 してエラーが多 くなることが示されている。　GC投与によっ
ても同様の現象が認められる事から、ス トレスによる血中の上昇がその原因であろうと考えら
れる。社会的ス トレス、即ち対人関係でのス トレスで、血中のGCが 上昇するが、動物でも同
じような状態をつ くることが出来る。例えば、2匹 のツバイのオスを1つ のケイジに入れてお
くと主従関係が生 じ、従属する方のオスに心身症のような症状、すなわち食欲、 リズム、睡眠
障害、 うつ状態がみられ、尿中のGCの 上昇がみられるとい う。サルの場合、集団生活におい
て従属する立場のオスサルに、重篤な消化性潰瘍と海馬のCA　3とCA　4領域において細胞死
が認められている。自分自身でコン トロールできない社会的ス トレスに晒された時、海馬を中
心とした脳の障害や心身症がおきやすい。ス トレスによる心身の健康破壊は中高年だけの問題
ではない。米国ではス トレスが原因と考えられる子供の学習能力の低下(learning　disability)
やPTSDに よる海馬の萎縮 と機能障害が問題になっている。海馬硬化はてんかんに伴 う神経
細胞の脱落に由来 したグリア細胞の増殖の結果である。この神経細胞の脱落は過剰な神経活動
による興奮毒素が原因であると想定されているが、細胞脱落のパターンに特徴がある。もっと
も顕著に脱落が観察される部位は歯状回門、続いてCA　3、またはCA　1野で錐体細胞の脱落
がみられるが、歯状回穎粒細胞やCA　2野錐体細胞では一般に神経細胞死は観察されない。こ
の特異な細胞死のパターンは、興奮毒性に対する耐性の差に由来するものと考えられている。
(仙波、2004)。
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　a:ヒ ト海馬の構造。歯状回(DG)の穎粒細胞はCA　3,CA　4の錐体細胞に投射する
　b:非ス トレス時とス トレス負荷時におけるDGの 穎粒細胞とCA　3錐体細胞 との関係
GC:glucocorticoid,　Glu:glutamate　　　　　　　　　　　　　　　　 (仙波　1995)
5.海馬苔状線維について
1)海馬における連合線維
　海馬苔状線維研究の歴史は古 く、この名称は1893年にスペインのCajalが名づけた。これは
当時すでに知られていた小脳苔状線維に染色像が類似 していたことによる。中枢神経系におけ
る有用な研究対象となっている海馬体の神経連絡路の中で、最初に投射が解明されたのがこの
海馬苔状線維であった。
　 「3.海馬における記憶回路」において多様な神経経路をみてきたが、その中で海馬内部に
一方向性の線維束があった。大脳新皮質からくる様々な知覚情報は、海馬傍回にある嗅内野第
]1層で中継され、貫通線維によって歯状回分子層(一 部はCA　3網状分子層)に 向けて軸索を
伸ば し、内嗅領歯状回投射繊維を穎粒細胞の樹状突起に向けて運ぶ。歯状回における穎粒細胞
は知覚情報を受け取る重要な細胞であるが、その細胞は他の中枢神経系には見られない特性を
示 している。海馬CA　3錐体細胞の軸索は同側及び対側海馬のCA　3と密な連合性及び交連性
結合を し、さらにCA　1放射状層 と上昇層に投射する。 これはSchaffer側枝と名づけられてい
る。苔状線維はほかの中枢神経系には見られない特異な性質を持ってお り、特に疾患との関連
で古 くから議論されているものである。 しか しどうして苔状線維だけにこのような現象がある
のであろうか。てんかん様条件下で重篤な障害を受けるのは形成中の線維であ り、これは苔状
線維に限らずCA　1の放射層 と上昇層へ軸索を投射するSchaffer側枝でもみられる。
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2)海馬苔状線維の特徴
　池谷(2000)は、他の中枢神経系の組織とは大きく異なる苔状線維の特徴を挙げている。
(1)無髄神経線維　情報はニューロンの軸索を通 り、シナプスを介 して他の細胞へ伝えられ
てい く。様相によって前後はあるが、ニューロンは出生前後から軸索に髄鞘ができ始め、この
髄鞘がニューロン発達の指標と考えられてきた。髄鞘はある幅で くびれてお りこれをランビエ
紋輪とい うが、髄鞘化(ミ エ リン化)さ れるとパルスは紋輪を飛びながら速い速度で伝わって
い く。通常のアミノ酸系およびニコチン作動性の神経軸索は髄鞘化された有髄神経線維なので
あるが、 しか し苔状線維は終末の伝達物質が興奮性アミノ酸であるにもかかわらず髄鞘のない
無髄神経線維なのである。
(2)巨大な神経終末シナプス形成　苔状繊維はアンモン角CA　3錐体細胞の透明層に投射 し、
ここでCA　3錐体細胞の頂上樹状突起基部の棘状瘤 と巨大なシナプス複合体を形成する。その
直径は大きいもので10　Pt　mに も達 してお り、これは苔状線維が起始する神経細胞である穎粒細
胞の大きさそのものに匹敵する。これに伴いシナプス後側スパインも巨大かつ複雑な形態をな
している。
(3)神経終末にZn　2+を豊富に含有する。
(4)生後に形成される。中枢神経系の発生学的成熟の大半は胎生期に行われるが、一部の脳
組織は生後に発達する。海馬では歯状回穎粒細胞の発生が胎生後期に始まり、生後早期にまで
わたるため、それに伴い軸索である苔状線維の発達も生後に行われる。ケツ歯類の苔状線維の
形成時期はおもに生後2-3週 目である。 ヒトの場合は詳 しく研究されていないが、生後2週
間程度は海馬の発達が持続すると言 う報告例からも、乳児期から幼児期にかけての期間が苔状
線維の形成時期に相当するものと考えられる。苔状線維の形成は、その速度は低いながらも成
体に達 してからも行われ、量的な増減を介 した可塑性を示す中枢神経系ではきわめて例外的な
神経組織である。
(5)歯状回一アンモン角路　記憶 ・学習への関与が示唆されている海馬神経回路を形成 して
いる。いままで海馬が記憶 ・学習に重要な脳部位であることが示されてきた。この神経回路の
一部を形成 している苔状線維は、歯状回とアンモン角が連合する唯一の神経投射として特別に
重要な位置を占めている。
(6)LTPの形成機構の特殊性　海馬苔状線維はLTP(長期増強現象)の 形成機構が他の部
位とは異なり特殊である。ある特定の刺激に対 して長期的に神経伝達効率が充進する現象であ
るLTPは 、記憶、学習の基礎を成すシナプス可塑性の例として盛んに研究されている。苔状
線維におけるLTPの 形成機構には一般的なものと比べて共通部分はなく、その特殊性からも
興味深い研究対象となっている。
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(7)テンカン患者または実験モデル動物において異常発芽が観察される。
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ニューロン(神経細胞)の 基本形。軸索の末端がふ くらみ、神経終末 となって他のニューロ
ンに接合する。この接合部をシナプスといい、その拡大図が円内に示してある　　　(塚田)
3)ニューロン新生と海馬苔状線維
　従来、成熟 した脳においてニューロンが新生することはないと考えられていた。 しか し柏原
(2004)で述べたように、21世紀直前、・ゲージ達のグループは、マウス成体脳の歯状回でニュー
ロン(穎粒細胞)が 新生 していることを見つけた。Kempermannら(1997)は、生活改善を
する前のマウスよ りも改善後には60%も多 くの穎粒細胞が海馬CA　3の前に位置する歯状回に
生 じることを明らかに した。ニューロン新生は老齢マウスでも促進され、学習能力が向上 した。
この現在知られている脳部分は、嗅覚に関係する嗅球と、学習 ・記憶の成立に関連 している海
馬である。増殖 しているのは穎粒細胞で、海馬の錐体細胞CA　3の樹状突起とつながる部分で
ある。
　穎粒細胞を生み出す幹細胞は歯状回と終板の境界に存在 し、絶えず分裂 している。分裂 した
子や孫細胞の多 くは親細胞と瓜二つであるが、かなりな数が生まれた後です ぐ死ぬ。新生穎粒
細胞は生後20日ほど未熟な状態にあ り、い くつかは穎粒細胞層に移動 して周囲の穎粒細胞と同
じ形になりシグナルの受け渡 しをする多数の突起を出し、その後成熟 した穎粒細胞になる。シ
ナップスが結合する棘(ス パイン)が多い成熟 した穎粒細胞の形とは大きく異なり、発達中の
この樹状突起の穎粒細胞には棘はあまり見られず、細長い、あるいは扇形突起が樹状突起から
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数多 く出ている。不規則な形の突起は成熟 した穎粒細胞には見られない。よく動 く周 りの神経
組織と接触 しながら何らかのコミュニケーションを しているものと思われる。この場合、豊か
な生活において幹細胞の分裂が促進されたから増えたわけではない。環境の刺激が幹細胞の分
裂で生 じた子や孫の寿命を延ば し、ニューロンになる細胞が増加 したのである。
　このニューロン新生は、 ヒトの、それも成人の脳においても見出されてお り、そ してこの脳
の新生部分は嗅覚に関係する嗅球と、学習 ・記憶の成立に密接に関連 している海馬である。海
馬では大人になってもニューロンが新生 してお り、「認知や記憶において重要な役割を果 して
いる海馬の歯状回 と終板においてニューロンが 日常的に新生 している」 とい う発見をErik-
ssonら(1998)が発表 した。　Erikssonらは、垂体細胞ではなく歯状回の穎粒細胞層において
新生ニューロンを見つけた。 ニューロン新生はマウスだけでなく成人の ヒトでもみ られ、哺乳
類では一般的現象と認められるようになった。
　Flechsig(1847-1929)1よ苔状線維の存在を述べている。 もっとも遅 く発達 して くるのはこ
の苔状線維であ り、最も高次の脳機能に関与する部位であろうと考えていた。 しか しこの歯状
回穎粒細胞層において、 ヒトでもニューロンが常に新生 していることが知られるようになった
のは20世紀末であ り、そ してこの新生ニューロンの軸索の束が苔状線維なのであったのである。
6.ニ ューロン新生の意味す るもの
　中枢神経系の場合、脳組織の一部で生後に発達するものもあるけれど、発生的な成熟の多 く
が胎児期になされている。 しか し海馬では歯状回穎粒細胞の発生が胎生後期に始まり生後にわ
たるので、軸索である苔状線維の発達 も生後になる。苔状線維の終末はCA　3野明瞭層及び歯
状回門に分布 している。一方てんかん発作をおこしたヒ トあるいは実験動物では、CA　3野多
形細胞層または歯状回内側分子層の苔状線維に異常発芽することが報告されてお り、この現象
は特に側頭葉テンカン患者において しば しば生 じている。てんかんは大脳皮質の異常神経発生
によって発作が繰 り返される疾患の総称である。そ して乳児期から幼児期にかけて高い発症率
を示 してお り、患者の数は人口の1%を 占めている。
　もう一つは病理学的変性として海馬の硬化があげられるが、これは苔状線維における異常発
芽によるものである。海馬硬化は海馬のてんかん発作によって神経細胞の脱落が生 じ、そのた
めにグリア細胞が増殖するのであるが、この脱落は過剰な神経活動による興奮性の毒性が原因
であると考えられている。顕著に観察されるのは歯状回門であ り、続いてCA　3、またはCA
1の錐体細胞に脱落がおこる。細胞の脱落パターンには特徴があ り、歯状回穎粒細胞及びCA
2野の錐体細胞では一般に神経細胞死は見られない。生後に形成される苔状線維は、生後早期
に頻発するてんかんによる影響を受けやすい。この苔状繊維の異常発芽は、歯状回門に存在す
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る介在神経である苔状細胞の脱落に伴い生 じる現象であると考えられている。この現象が注 目
される理由は、細胞の脱落により海馬神経回路のパターンが変化することにある。すなわち苔
状線維の異常発芽によって海馬が新たな性質を獲得すると考えられている。特に歯状回穎粒細
胞に直接反回性回路を形成することから、歯状回で興奮の上昇することが考えられているが今
後の問題である。CA　1の放射層 と上昇層(Fig.5)へ軸索を投射するSchaffer側枝でも同様
であるが、苔状線維以外の神経線維は、胎生期にすでにその形成を完了 している。
　てんかんの最もおこりやすい感受性を示す時期が発達途上であるのなら、生後に形成される
苔状線維が生後早期に頻発するてんかんの影響を最も受けやすいことは明らかである。 したが
って、てんかんで苔状線維の可塑性が しば しば取 り上げられる理由は、苔状線維の研究 しやす
さということよりも、苔状線維の形成時期が生後にあると考えられているのだが、「なぜ苔状
線維が生後に形成されるのか」が問題になる。 ヒトでは詳 しくはわかっていなかったけれども、
生後2年 程度は海馬の発達が持続するとい う報告があることから、乳児期から幼児期の初期が
苔状線維の形成に重要な時期に相当するものと考えられてきた。Erikssonら(1998)による
と、前述のように ヒトでも歯状回穎粒細胞と終板の間にニューロンが新生 していることが57歳
から72歳で亡 くなった5例 で確認されてお り、老年期にもニューロン新生のあることが明らか
になった。20世紀末まで新生ニューロンの存在が一般的知識にならなかったのは、穎粒細胞が
成長 し苔状線維になる率が少なかったためであろう。
　重要なことは、苔状線維の形成される時期が出生後であるけれども、ニューロン新生は晩年
にも及ぶ事がわかってきたことである。そのためなぜ苔状線維が生後に形成されるのか、そ し
て苔状線維が生後に形成されることの利点がどこにあるのか、が問題になって くる。この問い
への答えは、逆に一般的な神経組織がどうして胎生期に形成されるのか、とい う疑問につなが
る。池谷(2000)は、神経系が生命の維持において根源的な活動を管理する組織であ り、この
制御機構が崩壊すれば逆に個体は死への危機が即座に生 じて くる、とい う。この崩壊を生 じさ
せないために、中枢神経系は可塑性や再生を認めない確固たる構造を維持する必要がある。そ
して、このことが胎生期に中枢神経系を形成させる理由であると考える。このため誕生時に構
築されていた神経構成は死ぬまで保持される。これは生体が生命維持のために採用 した手段で
あると考えることが出来る。だがこれだけでは生命を維持することは難 しく、生体が生存する
ためには常に変化する外界に適応する能力をあわせ持つ必要がある。危険性を最小限にするた
めに生体が採用 した手段として可塑性をある神経組織に限局する、とい う方法である。古 くか
ら学習 ・記憶で重要な脳部位とされてきた海馬に可塑性とい う現象が観察されたこと、海馬が
選ばれた神経組織であることを示 してお り、なかでも苔状線維にみられる可塑性は顕著である。
池谷(2000)はこの苔状線維だけが生後に形成される理由を、より高次の可塑性を与えるため
のものであろうと考える。一般に、形成された直後の線維は高度な可塑性を示す し、何よりも
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生後に次々と形成させることで神経回路の様態を大胆に変化させることが可能になる。 しかも
苔状線維は興奮性神経であるにも関わらず例外的に無髄軸索であ り、髄鞘(ミ エ リン)が可塑
性や再生の妨げになることから見れば、無髄軸索であることは高度な可塑性を発現するために
はきわめて有利になる。このように生体は、苔状線維とい う神経組織に対 してとりわけ高度な
可塑性を示 し、そのために苔状線維だけに用意周到な機構を与えていることになるけれども、
逆に苔状線維が弱みを持つ神経組織となっている。苔状線維は疾患とい う危険因子を質に、高
次な可塑性を支えるための機構を与えられているのであろう。
　これは一般的な出生後の発達においても言えることである。 ピアジェによると2歳頃からイ
メージが知的発達の重要な役 目を果たすようになり、フロイ ドによれば、生後3年 頃から自我
の成長が顕著になる。苔状線維が生後2年 頃までに急速に形を成 してきて苔状線維の存在は認
識されて くるものの、成長が進むにつれて年齢と共に新生の数が鈍ってニューロン新生の存在
が気づかれに くくなったものと思われる。
7.お わ りに
　今まで人知れず新生 ・存在 ・死滅を続けていた海馬歯状回苔状線維であるが、歯状回ニュー
ロン新生についての知識は、今までの心理学や教育学的な情報を整理 しなお し、整合性を検討
する必要がでてきた。歯状回で新生 した穎粒細胞は、知覚に関連するニューロンであると考え
られ、大脳新皮質の連合野を通って歯状回にやって くるのであるから、ある程度処理の進んだ
状態であろう。海馬は新 しい情報を記憶 ・学習するためにきわめて重要な器官であ り新 しいニ
ューロンが加わると既存のニューロンと結合 し、新 しい情報を処理 し、貯蔵する能力も高まる
ことになろう。
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